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摘 要 从 调频 连续 波 合成 孔径 雷达 (Frequency Modulated Continuous Wave Synthetic 
Aperture Radar, FMCW SAR) 回 波 信 号 表达 式 出 发 ,首先 深入 分 析 FMCW SAR 回 波 信 
号 特点 ,得 到 了 FMCW SAR 准确 信号 模型 与 瞬时 频谱 ,并 应 用 于 Dechirp 接收 ,得 到 
Dechirp 接收 信号 的 等 效 模型 ;其 次 业 FMCW SAR 信号 模型 与 传统 脉冲 SAR 接收 信号 
模型 对 比 ,揭示 出 FMCW SAR 脉 内 雷达 的 连续 运动 对 回 波 信号 的 影响 ;最 后 定量 地 分 析 
其 对 图 像 重建 的 影响 程度 ,继而 揭示 出 在 FMCW SAR 中 “ 停 走 停 ” 假 设 能 否 被 忽略 . 仿真 
结果 验证 了 本 文 分 析 的 有 效 性 和 准确 性 . 
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Abstract This paper starts from the expression of frequency modulated continuous 
wave synthetic aperture radar (FMCW SAR) echo signal. Firstly, the characteristic of 
FMCW SAR echo isanalyzed, and then the accurate signal model and instantaneous 
spectrum are obtained. Based on these, the equivalent Dechirp signal model is obtained. 
Secondly, the signal model of FMCW SAR and pulse SAR are compared, and then the 
influence on the echo owing to the successive motion within a pulse sweep is revealed, 
based on which, the impact on the image reconstruction is quantitatively analyzed. At 
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last, whether the “stop-go-stop” approximation is valid in FMCW SAR is revealed. The 
simulation results verify the effectiveness and exactness of the above analysi. 
Key words frequency modulated continuous wave; Synthetic aperture radar; Dechirp ; 


echo modeling; “stop-go-stop” 
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调频 连续 波 (Frequency Modulated Continuous 
Wave，FMCW) 合 成 孔径 雷达 (Synthetic Aperture 
Radar，SAR) 具 有 体积 小 .重量 轻 .成 本 低 和 分 辨 率 
高 等 特点 ,近年 来 在 军民 用 领域 中 均 受 到 了 越 来 越 
广泛 的 关注 . FMCW 技术 自 雷 达 问 世 之 初 就 得 到 了 
迅速 发 展 , 并 成 功 应 用 于 机 载 雷 达 高 度 计 六 等 领域 ， 
但 后 来 由 于 雷达 作用 距离 越 来 越 远 ,收发 隔离 问题 
严重 制约 了 其 发 展 和 应 用 . 直到 20 世纪 八 九 十 年 
代 , 由 于 以 下 原因 又 得 到 了 雷达 界 的 重视 并 得 到 迅 
速 发 展 :1) 连 续 波 雷达 时 宽大 ,峰值 功率 低 , 使 得 雷 
达 发 射 机 很 容易 利用 固态 器 件 实现 ;2) 随 着 数字 信 
号 处 理 技 术 发 展 ,雷达 的 距离 可 以 很 方便 地 利用 快 
速 侍 里 叶 变 换 得 到 ;3) 连 续 波 雷达 发 射 信 号 县 有 很 
大 的 时 宽带 宽 积 ,很 难 被 传统 侦察 机 截获 ,县 有 很 好 
的 低 截 获 概率 前 景 . 

将 FMCW 技术 与 SAR 相 结 合 , 使 得 这 种 新 体 
制 的 SAR 不 仅 具 有 FMCW 雷达 体积 小 、 重 量 轻 、 
造价 低 和 抗 干 扰 能 力 强 等 特点 ,同时 又 具有 传统 
SAR 的 高 分 辩 率 的 特点 ,非常 适合 精确 制导 武器 和 
无 人 机 等 小 型 平台 ,成 为 SAR 小 型 化 发 展 的 重要 方 
向 ,也 是 SAR 向 更 大 范围 应 用 的 迫切 需求 “1. 对 
FMCW SAR 回 波 模型 的 分 析 和 研究 对 于 理解 其 工 
作 原 理 、 观 测 几 何 和 成 像 具 有 重要 意义 

由 于 FMCW SAR 发 射 大 时 宽 信 号 ,信号 持续 
时 长 一 般 为 1 一 10 ms, 而 在 脉冲 SAR 中 该 时 长 一 
般 在 微 秒 量 级 ,所 以 对 于 FMCW SAR ,在 信号 发 身 
期 间 雷 达 的 连续 运动 能 否 被 忽略 及 “ 停 走 停 ” 假 设 是 
否 有 效 是 该 体制 下 首要 考虑 的 问题 ,决定 着 现 有 常 
用 的 SAR 成 像 算法 能 否 直接 应 用 于 FMCW SAR， 
因为 目前 常用 的 SAR 成 像 算法 都 是 基于 “ 停 走 停 ” 
假设 推导 出 的 中 . 因此 ,需要 对 一 般 情形 下 的 雷达 回 
波 信号 模型 进行 分 析 , 区 分 与 脉冲 体制 下 雷达 回 波 
信号 模型 之 间 的 差异 ,这 对 更 好 地 理解 FMCW 
SAR 工作 原理 和 回 波 信号 具有 重要 理论 意义 ,并 为 


成 像 提 供 了 重要 依据 . 
本 文 直接 从 回 波 信 号 表达 式 出 发 ,深入 分 析 了 
FMCW SAR 回 波 信号 特点 ,推导 出 一 般 情况 下 的 


准确 回 波 模型 ,得 到 准确 的 回 波 信号 瞬时 频谱 ,通过 
对 回 波 模 型 进行 等 效 近 似 然后 应 用 于 去 调频 
(Dechirp) 接 收 体制 ,最 终 得 到 Dechirp 后 的 信号 模 
型 ;基于 该 模型 又 深入 分 析 了 由 于 脉 内 雷达 的 连续 
运动 对 方位 信号 所 产生 的 影响 ,定义 了 判定 “ 停 走 


停 假 设 是 否 成 立 的 判决 因子 ,由 此 得 出 在 FMCW 
SAR 中 该 假设 不 成 立 ,并且 得 出 由 于 雷达 的 连续 运 
动 在 Dechirp 距离 频 域 所 产生 的 最 大 位 置 偏差 等 于 
方位 多 普 勒 带宽 . 


1 Dechirp 原理 


由 于 FMCW SAR 一 般 采 用 Dechirp 方式 接收 
回 波 信号 , Dechirp 原理 是 将 接收 信号 与 发 射 信 号 
或 发 射 信和 号 的 延迟 信和 号 进行 共 轿 相 乘 ' ,由 于 
FMCW SAR 系 统 回 波 延 迟 一 般 很 短 且 远 小 于 发 射 
信号 时 宽 ,所 以 常 采用 发 射 信号 作为 参考 信号 . 经 过 
Dechirp 后 ,接收 信号 的 相位 变 为 


p 一 2x( 姑 十 和 iar 一 人 (1) 


式 中 : f 为 发 射 信 号 中 心 频率 ;& 为 其 调频 率 ; r 为 
目标 回 波 延 迟 , 将 接收 信号 相位 对 距离 时 间 上 求 导 ， 


可 得 到 距离 频率 为 
we a 
J I De dr Ar . (2) 


由 式 (2) 可 知 ,Dechirp 将 所 有 目标 的 回 波 信号 变 为 
一 个 单 频 的 信号 ,频率 瞬时 值 与 信号 回 波 延 时 有 关 . 
其 过 程 如 图 1 所 示 . 由 此 可 见 ,Dechirp 使 得 信号 带 
宽大 大 降低 ,从 而 可 以 降低 对 系统 A/D 采样 模块 的 
要 求 ,最 终 能 减轻 系统 重量 和 节约 系统 成 本 . 


乒 信 
接收 信号 


发 射 信号 
> 


4 了 


卫 


T.-2R/c 


图 1 发 射 /接收 信号 时 频 关系 与 去 调频 原理 
2 FMCW SAR 回 波 信号 建 模 


2 1 一 般 情况 下 回 波 信号 模型 
下 文 分 析 雷 达 的 连续 运动 对 回 波 信 号 的 影响 . 
由 于 FMCW SAR 发 射 信号 时 长 较 大 ,所 以 对 
于 一 个 脉冲 周期 内 的 信号 回 波 延 迟 是 变化 的 ”"， 
与 某 脉 冲 发 射 期 间 内 雷达 至 某 点 目标 的 瞬时 斜 距 有 
关 ,该 瞬时 和 斜 距 可 以 表示 为 
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RD = VR Fv F177. (3) 仿 移 ,同样 ,接收 信号 的 调频 率 和 发 射 信 号 调频 率 也 


对 式 (3) 在 距离 时 间 i 二 0 处 进行 泰勒 级 数 展 
开 , 由 于 在 极 短 的 脉冲 持续 时 间 T, 内 ,可 忽略 其 二 
次 及 更 高 次 项 的 影响 ,展开 后 瞬时 和 斜 距 可 表示 为 
vt 
Ra 
式 中 ,RG() 二 VRi 十 ww 为 方位 时 间 i 时刻 雷达 
与 目标 的 斜 距 . 所 以 ,在 脉冲 发 射 期 间 雷 达 与 目标 的 
瞬时 和 斜 距 可 以 近似 地 认为 只 与 距离 时 间 成 线性 关 
系 , 在 一 个 脉冲 发 射 期 间 内 ,目标 对 于 该 脉冲 的 瞬时 
回 波 延 时 可 以 表示 为 
2R(G,t) 2RG,) | 2v 
C C RCE) 
= Tt 二 Bi. (5) 
式 中 : r 二 2R(1,)/c 为 在 方位 时 刻 1, 的 目标 回 波 延 
时 ; 8 三 2vt/cR(t,) 为 时 延 关于 距离 时 间 的 变化 


三 


= 本 
得 到 FMCW SAR 回 波 信 号 模型 为 


R(i,,t) = R(i,) 十 (4) 


9 一 ade | 


一 2 可 (7 一 sgr)G 一 DG 一 r) 十 


(1—p)? 0 Ee | 
(6) 
式 (6) 为 一 般 情 况 下 回 波 信号 相位 的 准确 表达 式 ， 
没有 基于 “ 停 走 停 ” 假 设 , 若 合 8 二 0, 式 (6) 可 简化 
为 


?= 2r| (六 kra )t + 7 Jr 5] 


= 2x[ fC 一 zo) 二 各 (一 | (7) 
式 (7) 即 为 “ 停 走 停 ” 假设 下 的 目标 回 波 表 达 式 , 没 
有 考虑 在 脉冲 发 射 期 间 雷 达 与 目标 瞬时 斜 距 的 变化 
所 引起 的 回 波 时 延 的 改变 . 
为 了 分 析 一 般 情况 下 回 波 信号 的 时 频 特 性 , 将 
式 (6) 对 距离 时 间 t 求 导 , 得 到 
f= (fo—RBr) PFPARG—,) 
= fo—Bfo— kBrat kB rt (1—B) k(t— rt) 
= fk (rt,). (8) 
式 中 : /6 = fo 一 Bf 一 kBr, 十 Bt 为 一 般 情况 下 的 
接收 信号 中 心 频率 ; A 二 &(1 一 B)’ 为 一 般 情况 下 的 
接收 信号 调频 率 . 由 式 (8) 可 知 ,对 于 一 般 情形 , 接 
收 信号 中 心 频率 相 比 于 发 射 信 号 中 心 频率 存在 一 定 


不 同 . 所 以 ,对 于 FMCW SAR ,接收 信号 的 时 频 特 
性 并 非 是 发 射 信号 时 频 特性 的 简单 延迟 . FMCW 
SAR 接收 信号 时 频 特性 如 图 2 所 示 . 


0 2R/c 


说 明 : a: 发 射 信号 的 延迟 信号 曲线 ; 
b: 一 般 情形 下 回 波 信号 曲线 
图 2 FMCW SAR 发 射 / 接收 信号 时 
频 特性 (便于 观察 已 做 硅 大 处 理 ) 


2. 2 回 波 仿真 

通过 Matlab 仿真 FMCW SAR 回 波 ,进行 短 时 
傅 里 叶 变换 分 析 其 时 频 特 性 ,仿真 参数 如 表 1 所 示 ， 
结果 如 图 3 所 示 . 图 3 中 ,曲线 a 为 发 射 信 号 瞬时 频 
谱 , 曲 线 5 为 “ 停 走 停 ”假设 下 的 回 波 瞬时 频谱 ,曲线 
d 为 一 般 情况 下 回 波 瞬时 频谱 . 比较 曲线 54 与 4 可 
知 ,一 般 情况 下 回 波 信号 调频 率 相 上 比 于 发 射 信 号 调 
频率 是 变化 的 ;其 次 若 无 中 心 频率 的 变化 ,一般 情 况 
下 回 波 信号 频谱 应 为 曲线 c, 由 于 曲线 < 与 & 之 间 存 
在 某 固定 频率 的 差别 ,由 此 可 知 ,一 般 情 况 下 回 波 信 
号 的 中 心 频率 也 发 生 了 改变 ,与 上 文 分 析 一 致 . 

表 1 ， 回 波 仿真 参数 (便于 观察 ,已 做 夸大 处 理 ) 

中 心 频率 


120 MHz 填 号 带宽 300 MHz 
二 古人 Z 信号 带宽 z 
脉冲 时 长 1 ms 采样 率 430 MHz 
脉冲 起 始 处 脉冲 结束 处 _ 
\ 、 Opns 550 HS 
回 波 延 迟 回 波 延 迟 


4 为 仿真 的 回 波 信 号 频谱 幅度 图 . 如 图 所 示 ， 
一 般 情 况 下 的 回 波 信号 带宽 相 比 “ 停 走 停 ” 假设 下 
信和 号 带宽 有 所 减 小 ,是 由 于 回 波 信和 号 调频 率 发 生 了 

变 , 所 以 仿真 结果 与 分 析 一 致 . 同时 如 图 所 示 ,一 

股 情况 下 中 心 频率 也 发 生 了 改变 , 验证 了 理论 分 析 
的 正确 性 . 
2. 3 ”模型 的 等 效 近似 

下 文 定量 分 析 这 种 脉冲 发 射 期 间 雷 达 的 连续 运 
动 对 接收 信号 所 产生 影响 的 程度 . 

由 2. 1 节 可 知 ， 
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一 | fa | | fa 
fo fa 人 | FA) T (a lL 万) kt 

= fo fa—RkrstRkt = fo fuk(t ot,). 


距离 频率 / Hz 


4 学 6 7 8 9 
距离 时 间 /a x 10- 
说 明 : a: 发 射 信号 瞬时 频谱 曲线 ; b:“ 停 走 停 ” 假设 下 的 
回 波 瞬 时 频谱 曲线 ; c: 一 般 情况 下 回 波 信 号 频谱 曲线 ; 
d: 一 般 情况 下 回 波 瞬 时 频谱 曲线 

3 FMCW SAR 模拟 回 波 的 瞬时 频谱 


2 3 4 水 
距离 频率 / Hz x 108 


4 ”接收 信号 频谱 幅度 图 


2vt, 2vsin0 fa 
P= fo 


式 中 : 9 为 方位 时 刻 i, 处 的 斜视 角 ; 4 为 发 射 信号 波 
长 ; fi 为 方位 时 刻 i, 处 的 多 普 勒 频率 . 由 式 (9) 可 
知 ,8 为 方位 时 刻 i, 处 多 普 勒 频率 与 发 射 信 号 载 频 的 
比值 ,将 其 代入 式 (8) 可 得 


(9) 


f= fo—Bfo— kBrs thkBirt (1—P k(t— Tt,) 
= fo— fa kn, | 4 中- | 
人 
二 fo 十 fa (1 | . )*: | (1 | fi) nu. (10) 


由 于 fi 一 般 在 10 量 级 上 ,而 广 一 般 在 10? 量 
级 以 上 ,所 以 f4/f, 通常 非常 小 ,可 以 近似 为 0, 因 此 
式 (10) 可 以 简化 为 


(11) 

将 式 (11) 与 式 (7) 相 比 较 可 知 ,由 于 脉冲 发 射 

期 间 雷 达 的 连续 运动 对 回 波 信号 造成 的 影响 可 以 近 

似 地 认为 在 信号 中 心 频率 处 产生 了 一 个 频率 偏 移 ， 

偏 移 值 为 信号 发 射 时 刻 方位 多 普 勒 频率 , 称 之 为 脉 

内 多 普 勒 偏 移 . 进行 等 效 近似 后 ,接收 信号 的 时 频 关 
系 如 图 5 所 示 . 


0 2R/c 4 

说 明 :a: 发 射 信号 的 时 延 信和 号 的 时 频 关系 ; 
0: 等 效 近似 的 回 波 信号 的 时 频 关系 

图 5 发 射 /接收 信号 时 频 特性 


接收 信号 的 表达 式 ( 以 复数 表示 ) 可 以 表示 为 
s(1) = A ateizron e intes, (12) 
式 中 ; zt = 2R(z,)/c 为 1 时刻 回 波 时 延 ; A 为 回 波 
信号 的 幅度 ; 第 一 个 相位 项 为 Dechirp 之 后 距离 向 
的 一 次 相位 ;第 二 个 相位 项 是 方位 聚焦 所 需 的 相位 ， 
包含 了 在 合成 孔径 时 间 内 方位 向 信号 的 相干 性 ; 第 
三 个 相位 项 为 剩余 视频 相位 , 是 经 Dechirp 后 产生 
的 . 
2 4 Dechirp 接收 信号 模型 
由 式 (12) 第 一 个 相位 可 知 ,该 相位 为 距离 向 信 
号 仅 存 的 一 次 相位 ,由 于 在 时 域 存在 一 次 相位 变换 
到 频 域 就 为 sinc 型 的 函数 ,峰值 位 置 位 于 一 次 相位 
的 频率 处 ,因此 将 式 (12) 对 距离 时 间 zt 作 侍 里 叶 变 
换 即 可 完成 距离 压缩 ,得 到 sinc 型 的 窄 脉 冲 为 
s (7) = AT,sinc(T,[f, — (ke, — fa)]} 
eizrom einera 。 (13) 
式 (13) 为 一 般 情况 下 即 考虑 脉冲 发 射 期 间 雷 达 的 
运动 时 基于 Dechirp 的 回 波 信号 距离 压缩 完 后 的 近 
似 准 确 表达 式 , 其 中 ,TT, 为 脉冲 持续 长 度 . 而 当 采 用 
“ 停 走 停 ” 假设 时 , 回 波 信 号 距离 压缩 完 后 ,信号 的 
5 = AT,sinc[ T,(f, — kes) Je on es. 
(14) 
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通过 比较 式 (13) 与 式 (14) ,一 般 情 况 下 的 Dec- 
hirp 回 波 信号 距离 压缩 后 相 比 于 采用 “ 停 走 停 ” 假 设 
回 波 距离 压缩 后 在 距离 频 域 产生 了 一 个 位 置 偏差 ， 
偏差 大 小 为 fi, 恰好 等 于 一 般 情况 下 回 波 信号 的 中 
心 频率 偏 移 值 . 因此 可 以 得 知 ,由 于 在 脉冲 发 射 期 间 
雷达 的 连续 运动 导致 的 雷达 与 目标 瞬时 斜 距 的 改变 
对 Dechirp 回 波 模型 的 影响 可 以 近似 地 认为 使 得 回 
波 信和 号 距离 压缩 后 在 距离 频 域 产生 了 一 个 位 置 偏 
差 ,偏差 大 小 为 在 脉冲 发 射 之 时 的 瞬时 多 普 勒 频率 
值 . 那么 该 位 置 偏差 对 成 像 的 影响 能 否 被 忽略 是 该 
体制 首要 考虑 的 问题 ,决定 了 “ 停 走 停 ” 假设 能 不 能 
应 用 于 FMCW SAR, 从 而 可 以 简化 成 像 过 程 . 下 文 
主要 分 析 这 个 位 置 偏差 对 成 像 的 影响 程度 . 
3 “ 停 走 停 ” 假设 有 效 性 判定 
3. 1 判决 因子 

关于 和 斜 距 偏 移 是 否 能 被 忽略 ,需要 将 频率 偏 移 
量 f4 转换 成 距离 大 小 并 将 其 与 距离 分 辨 率 作 上 比较， 
所 以 定义 参数 

qa 1 C cra 

RS “2 过。 
用 以 衡量 由 于 雷达 的 连续 运动 在 距离 向 所 产生 的 偏 
移 的 影响 程度 . 式 中 : p, 为 距离 分 辨 率 ; f, 为 脉冲 
发 射 时 刻 的 瞬时 多 普 勒 ,表达 式 为 


fi = en, (16) 
0 为 瞬时 和 斜视 角 . 所 以 , 对 于 一 个 方位 孔径 范围 , 回 
波 信和 号 由 于 雷达 的 连续 运动 所 产生 的 最 大 距离 偏 移 


EB > 


星人 


C015) 


_ 2vsin(O,ax — Onin ) 


1 (17) 


Af a 


_ 2Vsin(Oix 一 On 
和 


Bb, 
和 


(18) 


所 以 ， 
Afuax = B,. (19) 
即 非 “ 停 走 停 ”假设 下 ,不 同方 位 位 置 的 回 波 信号 在 
距离 频 域 产生 的 最 大 位 置 偏差 等 于 方位 多 普 勒 带 
宽 . 所 以 , 式 (15) 的 最 大 值 为 
本 
2po， 2por 
对 于 FMCW SAR, 其 距离 分 辩 率 为 (以 发 射 信号 作 
为 参考 信号 ) 


(20) 


Ee 1 . C 


= C 
fF Tr k 2 2(B—Rke,) i 


式 中 ,B 二 AT 为 发 射 信 号 带宽 . 可 以 看 到 ,距离 分 
辨 率 与 距离 向 回 波 延迟 及 目标 与 雷达 的 距离 有 关 ， 
距离 越 远 , 分 辨 率 越 低 ,但 对 于 FMCW SAR 应 用 ， 
回 波 延迟 对 分 辨 率 的 影响 程度 很 弱 , 为 了 便于 推导 ， 
简化 分 辩 率 的 表达 式 并 代入 式 (20) ,可 得 

cB, BB, 
2Ao， k 
使 二 TT,/Trg 二 T,，Frs 为 发 射 脉 冲 占 空 比 ,其 中 
JIpr ,Fpr 分 别 为 脉冲 重复 间隔 与 脉冲 重复 频率 . 式 
(22) 可 以 改写 为 


Re 你。 (23) 
PR 


式 (23) 将 K 的 表达 式 与 雷达 系统 参数 联系 了 
起 来 , 即 “ 停 走 停 ” 假设 成 立 与 否 ,取决 于 式 (23) 中 
的 雷达 系统 参数 ,这 给 “ 停 走 停 ” 假 设 的 判决 提供 了 
形象 直观 的 工具 . 根据 “ 停 走 停 ”假设 成 立 的 条 件 ,天 
必须 满足 


T,B,. (22) 


天 wx < 1. (24) 

对 于 脉冲 式 SAR , 发 射 脉冲 时 间 宽 度 T, 一 般 
为 微 秒 量 级 ,假设 为 10 ws, Fes 假设 为 500 Hz, 则 占 
空 比 y 二 0. 005 之 1, 而 对 于 SAR 系统 ,Fe 取 值 一 
般 稍 大 于 多 普 勒 带宽 B, ,所 以 满足 K, < 1,“ 停 走 
停 ” 假设 成 立 . 然而 对 于 FMCW SAR, 雷达 连续 不 
断 地 发 射 脉冲 ,信号 占 空 比 w = 1 ,判决 因子 K 通常 
约 等 于 1 ,不 满足 " 停 走 停 ” 假设 成 立 条 件 式 (24) ,所 
以 对 于 FMCW SAR, 脉 内 雷达 运动 导致 的 不 同方 
位 信号 在 距离 向 上 产生 的 偏 移 不 能 被 忽略 . 
3. 2 点 目标 回 波 仿真 

下 面 通过 Matlab 仿真 点 目标 的 回 波 ,在 距离 向 
查看 由 于 脉 内 多 普 勒 偏 移 导致 的 附加 距离 徒 动 的 影 
响 程 度 . 仿真 参数 如 表 2 所 示 . 

表 2 点 目标 回 波 仿真 参 数 


中 心 频率 35 GHz 信号 带宽 。 300 MHz 
脉冲 时 长 0.5,1 ms 采样 率 10 MHz 
Fpr 1 000,2 000 Hz 多 普 勒 带宽 。 918 Hz 
雷达 高 度 1 000 m 雷达 速度 45 m/s 
方位 向 波束 5 斜视 角 0 
UE 
距离 向 波束 3 目标 与 雷 
Ee 35°~55 1 064 
宽度 达 地 距 二 


6 和 图 7 显示 了 由 于 脉 内 雷达 的 连续 运动 在 
距离 向 导致 的 附加 偏 移 的 最 大 程度 , 即 在 非 “ 停 走 
停 ” 假 设 下 不 同方 位 回 波 在 距离 向 上 引起 的 附加 偏 
移 的 最 大 程度 . 图 6 为 Fr 为 1 000 Hz 时 的 最 大 附 
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加 偏 移 ,由 式 (15) 知 ,最 大 偏 移 量 为 Kp ,又 由 式 
(23) 知 , 当 Fpr 二 1 000 Hz 时 ,K,,, 约 为 1, 所 以 最 大 
偏 移 量 约 等 于 距离 分 辨 率 ; 当 Fpr 二 2 000 Hz 时 ， 
Kx 约 为 0 5, 即 最 大 偏 移 量 应 约 为 距离 分 辩 率 的 
一 半 . 从 图 6 和 图 7 的 仿真 结果 可 看 到 ,后 者 的 偏 移 
程度 约 为 前 者 的 一 半 . 图 8 为 Fps 二 1 000 Hz(K= 
1) 时 “ 停 走 停 ” 假 设 下 的 距离 压缩 二 维 结果 ,可 发 现 ， 


一 一 脉冲 起 始 处 回 注 
5 一 一 -脉冲 结束 处 回 没 


C 
9640 9660 9680 9700 9720 9740 9760 9780 
点 数 


6 Fe 一 1 000 Hz 时 脉 内 雷达 连续 运动 
引起 的 最 大 附加 距离 徙 动 


9640 9660 9680 9700 9720 9740 9760 9780 
点 数 


7 Fe 一 2 000 Hz 时 脉 内 雷达 连续 运动 
引起 的 最 大 附加 距离 徙 动 


3 10 15 20 25 


距离 采样 点 


方位 采样 点 
这 


li 
un 
S 


8 Frr 二 1 000 Hz 时 距离 压缩 二 维 结果 


当 使 用 “ 停 走 停 ” 假 设 分 析 时 ,脉冲 起 始 处 的 回 波 与 
脉冲 结束 处 的 回 波 存在 一 个 距离 单元 的 徙 动 ,也 即 
徙 动 达到 一 个 分 辨 单元 ,由 上 文 分 析 这 是 不 能 被 忽 
略 的 ,必须 加 以 校正 . 所 以 ,以 上 仿真 结果 很 好 地 验 
证 了 本 文理 论 分 析 的 准确 性 . 


4 结 论 


本 文系 统 而 全 面 地 分 析 了 FMCW SAR 回 波 信 
号 模型 ,得 到 一 般 情形 下 回 波 信号 模型 及 其 瞬时 频 
谱 , 揭 示 了 其 与 “ 停 走 停 ” 假 设 下 的 回 波 模型 的 区 别 ， 
对 理解 FMCW SAR 信号 形式 和 工作 原理 具有 重要 
意义 ,并 通过 仿真 结果 验证 了 分 析 的 准确 性 ;然后 对 
其 等 效 近似 应 用 于 Dechirp 接收 体制 ,得 到 Dechirp 
信和 号 的 近似 模型 ,深入 分 析 由 于 脉 内 雷达 运动 对 回 
波 信号 的 调制 过 程 及 对 不 同方 位 回 波 信 号 的 影响 ， 
为 FMCW SAR 成 像 提供 了 重要 依据 ;基于 此 等 效 
模型 ,分 析 了 多 普 勒 偏 移 是 否 能 被 忽略 ,得 到 最 大 距 
离 偏 差 等 于 方位 多 普 勒 带宽 的 结论 ,并 通过 设置 不 
同 参 数 仿真 了 点 目标 回 波 ,仿真 结果 均 验 证 了 本 文 
分 析 的 有 效 性 和 准确 性 . 
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